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(57) Abstract: The invention relates to an electronic circuit comprising a piezoelectric transfonner (100), which is used to control 
an electronic component (19). According to the invention, the transformer (100) is embedded in the electronic circuit (1) The 
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^ and an intermediary layer (6) comprising a galvanic insulating material which is disposed between the primary (4) and secondan^ 
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^ \ '^nsfonnateur (100) pidzo-61ectrique pour commander un composant 61ectronique 

O l? t^nsfonnateur (100) est int^gie au circuit une premiere couche (2) i laquelle est intfigi^e nne piemifcre armature primaire 
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couche (5) k laquelle est int^grfe una armature secondaire (8) pifeo-^lectrique connect6e au composant 61ectionique (19) et une 
couche interm^diairc (6) comprenant un mat^riau isolant galvaniquement, intercalee entre les armatures primaire (4) et secondaire 
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Cxrcuit elec-bronique 4 txansfonnateur plSzo-electriqpie 

In-bSgre . 

La pr6sente invention est relative aux circuits 
61ectroniques, notamment aux circuits 61ectroniques pour la 
commande de composants 61ectroniques de puissance. 

Plus particuli^rement, 1' invention concerne un 
circuit 61ectronique muni d'un transformateur pi6zo- 
61ectrique destine a commander un composant 61ectronique, 
dans lequel le transformateur comprend une armature primaire 
et une armature secondaire, constituees k partir d'un 
mat6riau pi6zo-61ectrique, et une couche interm6diaire 
isolante, intercal6e entre les armatures primaire et 
secondaire, 1' armature primaire 6tant agenc6e pour 
15 transmettre, en r^ponse k un signal primaire transmis a 
l' armature primaire via le circuit 61ectronique, un signal 
moteur k 1' armature secondaire, k travers la couche 
interm6diaire, 1' armature secondaire d61ivrant au composant 
§lectronique un signal secondaire, fonction du signal 
primaire, pour commander le composant electronique auquel 
1' armature secondaire est connect6e. 

II est propos6 par les inventeurs, dans 1' article 
« Commande de transistor k grille isol6e par transformateur 
piezo-61ectrique », Congr^s EPF 2002, Montpellier, France, 
25 Novembre 2002, d'utiliser un tel circuit 61ectronique 
comprenant un transformateur pi6zo-61ectrique multicouche, 
dont les armatures primaire et secondaire sont form6es 
chacune d'une couche de mat6riau pi6zoelectrique munie de 
ses Electrodes, pour r6aliser une fonction de commande 
rapproch^e d'un transistor de puissance k grille isolee. 
Dans ce circuit, le transformateur a pour but d' assurer la 
transmission des ordres de commande de fa?on tres fiable et 
avec une excellente isolation galvanique. 



20 
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La pr6sente invention a notamment pour but de 
per feet ionner ce type de circuit, notartiment en proposant une 
forme concrete d' integration du trans formateur pi6zo- 
electrique au circuit electronique comportant le composant 
electronique ^ commander. 

A cet effet, selon 1' invention, on pr§voit un 
circuit Electronique qui, outre les caract6ristiques 
prec6dentes, est caract6rise en ce qu' il comporte une 
premiere couche dans laquelle est int6gree 1* armature 
primaire et une deuxieme couche dans laquelle est int6gr6e 
1- armature secondaire, les premiere et deuxieme couches 
6tant galvaniquement Isoldes par la couche interm^diaire . 

Grace k ces dispositions, les armatures primaire et 
secondaire du transformateur piEzo-electrique sont 
15 respect ivement dans les premiere et deuxieme couches 
pouvant, par exemple, elles-m§mes constituer respectivement 
des circuits Electroniques primaire et secondaire du 
transformateur. 

Dans des modes de realisation pr6f6r§s de 
1' invention, on peut 6ventuellement avoir recours en outre ^ 
I'une et/ou S 1' autre des dispositions suivantes : 

les premiere et deuxieme couches sont 
constitutes d'un substrat de materiau choisi parmi du 
circuit imprime, de la c6ramique et du semi-conducteur, et 
25 supportent chacune une face de circuit imprim6, les 
armatures primaire et secondaire 6tant fixtes dans des 
evidements pr6alablement menages respectivement dans chacune 
des couches ; 

au moins une couche conductrice est intercal6e 
30 entre les premiere et deuxieme couches ;. 

le composant Electronique est un transistor de 
puissance int6gr6 a la deuxiErae couche et comportant une 
grille recevant le signal secondaire ; 
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la premiere couche comporte un circuit primaire 
comprenant un modulateur connects ^ 1' armature primaire^ et 
adapte pour former le signal primaire avec une modulation 
d'au moins un signal porteur par un signal de commande^ et 
5 pour d^livrer a 1' armature primaire le signal primaire ainsi 
form6, et la deuxidme couche comporte un circuit secondaire 
comprenant un d6modulateur, connects entre 1' armature 
secondaire et le composant 61ectronique, et adapts pour 
transmettre k ce composant §lectronique un signal demodul6 ^ 
10 partir du signal secondaire correspondant au signal de 
commande (la modulation du signal porteur par le signal de 
commande peut etre une modulation d' amplitude ou de 
frequence) ; 

le circuit secondaire comprend en outre un 
15 dispositif de redressement, connecte entre 1' armature 
secondaire et le d6modulateur, et adapts pour redresser le 
signal secondaire ddlivre par 1' armature secondaire ; 

le circuit secondaire comprend en outre un 
dispositif de verrouillage . connecte entre le d6modulateur et 
20 le composant electronique, et adapts pour d^livrer au 
composant ^lectronique un signal d6modul6 f iabilis6 ; 

le circuit 61ectronique comprend un oscillateur 
adapts pour d61ivrer au modulateur le signal porteur ^ une 
frequence proche d'une frequence de resonance m§canique du 
25 transformateur ; 

1 * oscillateur est adapts pour d^livrer un signal 
porteur a une frequence proche de la frequence du deuxieme 
mode propre de vibration du transformateur ; 

les armatures primaire et secondaire sont 
30 form6es ^ partir d'un materiau pi6zo-electrique polaris6 
selon l'§paisseur ; 

le composant 61ectronique est un transistor 
MOSFET ou IGBT ; 
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le circuit electronique comprend en outre une 
armature primaire piezo-electrique supplement aire int^gree a 
la premiere couche et une armature secondaire piezo- 
electrique supplement aire integr§e a la deuxieme couche 
5 reliee a un composant electronique supplement aire ^ les 
composants electroniques 6tant connect^s pour r6aliser un 
bras de pont complet. 

D'autres caracteristiques et avantages de 
1' invention apparaltront au cours de la description suivante 
10 d'une de ses formes de realisation, donn^e k titre d'exemple 
non limitatif, en regard des dessins joints, 
Sur les dessihs : 

la figure 1 est une coupe sch^matique d'un 
exemple de circuit electronique imprim6 de commande, 
15 conforme a 1' invention et integrant un transf ormateur piezo- 
eiectrique, 

la figure 2 est une vue schematique du mode de 
vibrations dans I'^epaisseur du transf ormateur piezo- 
eiectrique du circuit electronique de la figure 1, 
20 - la figure 3 represente schematiquement en 

perspective un transf ormateur piezo-electrique, tel que 
celui integre au circuit de la figure 1, 

la figure 4 represente un schema eiectrique 
simplifie du transf ormateur represente sur la figure 3, 
25 - la figure 5 represente le schema eiectrique du 

circuit de la figure 1, et 

la figure 6 represente un autre exemple de 
circuit de coramande rapprochee de grille de transistor, 
selon I'' invention. 
30 Sur les differentes figures, les mSmes references 

designent des elements identiques ou similaires. 

La figure 1 represente un exemple de circuit 
electronique 1 selon 1' invention. Selon cet exemple, il 
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s'agit d'un circuit imprime 1, par exemple k base d'un 
substrat isolant en 6poxy, altimine, ou autre. II comporte 
une premiere couche 2, et une deuxi^me couche 5. Les 
premiere 2 et deuxidme 5 couches portent chacune une face de 
5 circuit imprim^ tourn6e vers l'ext6rieur. Sur I'une 21 des 
faces est r§alis6 un circuit 6lectronique primaire, sur 
1' autre 51 est realise un circuit 61ectronique secondaire. 
Ces deux circuits primaire et secondaire sont isoles, 
61ectriquement par une couche interm^diaire 6 constitute par 

10 une plus ou moins grande 6paisseur du mat6riau constitutif 
des premiere 2 et deuxi^me 5 couches. 

Entre les premiere 2 et deuxidme 5 couches est en 
outre, selpn 1' exemple de mode de realisation presents ici, 
ins6r6e une couche conductrice 6a. Cette couche conductrice 

15 6a realise un 6cran electrostatique entre les premiere 2 et 
deuxi^me 5 couches . 

Les circuits primaire et secondaire portent un ou 
plusieurs composants 61ectroniques primaire 3 et secondaire 
9. 

20 Les premiere 2 et deuxifeme 5 couches ont une 

§paisseur comprise entre environ 0,5 mm et 2 mm. Ces 
premiere 2 et deuxi^me 5 couches pr6sentent chacune un 
6videment 13 prSalablement menagt, dans lequel est fix6e une 
armature primaire 4 ou secondaire 8. 

25 Ces armatures primaire 4 et secondaire 8 sont 

constituees par exemple de Zircono-titanate de Plomb (PZT) 
et prisentent une forme cylindrique ou parall616pip§dique 
globalement plane, par exemple, avec une surface Ai, A2 et 
une 6paisseur ei, 62 proche de l?6paisseur de la premiere 

30 couche^ 2, de la deuxitme couche 5, respectivement . 

Les surfaces respectives Ai et A2 des armatures 
primaire 4 et secondaire 8 sont sensiblement 6gales. Par 
centre, les 6paisseurs respectives ex et e2 des armatures 
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primaire 4 et secondaire 8 peuvent §tre dif f ^rentes . 

Les armatures primaire 4 et secondaire 8 comportent 
une face interne 42, 82 tournee vers 1' autre armature, 
lorsque celles-ci sont en place dans leurs 6videments 13 
respectifs. De m§me, les armatures primaire 4 et secondaire 
8 comportent une face externe 41, 81 oppos^e aux faces 
internes 42, 82 et affleurant sensiblement au niveau des 
circuits respectivement primaire et secondaire du circuit 
^lectronique 1. Les armatures primaire 4 et secondaire 8 
sont ainsi plac6es de fagon k ce que, lorsque visualis6es 
selon une direction normale aux faces primaire et secondaire 
du circuit electronique 1 (par exemple dans le sens de la 
double fleche sur la figure 1), les armatures primaire 4 et 
secondaire 8 se superposent sensiblement. 
15 Les armatures primaire 4 et secondaire 8 sont en 

outre recouvertes, sur au moins une partie de chacune de 
leurs faces interne 42, 82 et externe 41, 81 d'une 
metallisation 7 permettant d'y apposer des contacts 
electriques . 

20 La fixation des armatures primaire 4 et secondaire 8 

dans leurs 6videments 13 se fait par exemple par cofrittage 
en plagant dans le moule de fabrication du circuit une 
poudre pi62o6lectrique, - la couche isolante et les 
metallisations, et en mettant sous presse. 

25 La fixation peut 6galement se faire par collage de 

la face interne 42, 82 d' armatures r§alis6es s6par6ment sur 
le substrat 6poxy respectivement des premiere 2 et deuxi^me 
5 couches. Pour r^aliser le collage, on pourra 
pr6f6rentiellement utiliser une colle ayant des propri^t^s 

30 thermiques et micaniques appropriees k ce type 
d' application, k savoir des propri§tes de resistance 
thermique ^ 1' echauf fement, une grande durete et une bonne 
tenue en tension. II s'agit par exemple d'une colle epoxy. 
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L' armature est en outre polarisee de fagon a vibrer dans son 
epaisseur lorsqu'elle est soumise a un courant electrique 
alternatif . 

Les armatures primaire 4 et secondaire 8 sont 
5 distantes d'' environ 0^1 a 1 mm. Entre elles^ se trouve la 
couche intermediaire 6, avec sa couche conductrice 6a 
enterree. 

La couche conductrice 6a est par exemple constitute 
de cuivre ou de tout autre materiau permettant de r§aliser 
10 un ecran electrostatique . 

Les armatures primaire 4 et secondaire 8 ainsi 
integrees dans un circuit imprime et separees par un 6cran 
electrostatique constituent un transf ormateur 100 pi6zo- 
electrique integre. 
15 Le transfert de puissance fourni par ce 

transf ormateur 100 s'effectue en transf ormant tout d'abord 
au niveau de 1' armature primaire 4 de l'6nergie 61ectrique 
en vibrations mtcaniques dans l'6paisseur de 1' armature 
primaire 4. Cette vibration mecanique engendre la vibration 
20 du ou des mat6riau(x) intercale(s) entre les armatures 
primaire 4 et secondaire 8, et de 1' armature secondaire 8. 
On r6cup6re au niveau de 1' armature secondaire 8 ces 
vibrations sous forme d'6nergie 61ectrique. En consequence^ 
il n'y a aucun couplage Electromagnet ique dans ce type de 
25 transformateur^ ce qui est favorable^ en termes de normes de 
compatibilite 61ectromagn6tique . 

Un tel transformateur 100 integr6 peut §tre utilis6 
pour mettre en oeuvre, avec une excellente isolation 
.galvanique^ une fonction de commande rapproch'6e de 
transistor de puissance, tel un transistor MOSFET, un 
transistor IGBT, ou tout autre semi conducteur de puissance. 

On utilise par exemple un transformateur 100 dont 
les armatures primaire 4 et secondaire 8 sont identiques en 
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laateriau, surface et epaisseur, et sont polarisees dans 
I'epaisseur, tel que represente sch^matiquement sur la 
droite de la figure 2 . 

On excite ce trans fonnateur 100 a une frequence 
5 correspondant a son deuxieme mode de vibration. On obtient 
alors les variations de contraintes (c) et de d^placement 
(d) le long de 1' epaisseur representees sur la gauche de la 
figure 2. Avec ce deuxieme mode de vibration, les 
contraintes sont faibles dans la couche intermfediaire 6 sur 
10 laquelle sont collees les armatures primaire 4 et secondaire 
8, ce qui est benefique au plan des risques de d6collement. 
Par centre, la couche intermediaire 6 subit un d6placement 
maximal. 

On peut adapter le mode de vibrations A la g6om6trie 
15 dans 1' epaisseur du transf ormateur afin de respecter cette 
condition de faibles contraintes dans la region ou les 
collages sont effectu6s. Cette adaptation peut ©tre 
souhaitable notamment lorsque les armatures primaire 4 et 
secondaire 8 n'ont pas des epaisseurs ei et 02 identiques. 
20 On n'est' cependant pas tenu de respecter a tout prix cette 
condition, par exemple si la resistance du collage est 
suffisante. 

Les performances et caract6ristiques techniques d'un 
tel transformateur 100 sont fortement li§es aux 
caract6ristiques m6caniques et physiques du type de mat6riau 
utilise, et aux dimensions des elements constitutifs du 
transformateur 100. 

Si on a une connaissance a priori du type 
d' application pour lesquelles le transformateur 100 est 
susceptible d'etre employ^, on peut dimensionner celui-ci en 
fonction. 

Comme represents sur la figure 3, une tension Vi est 
appliquee ^ 1' armature primaire 4 du transformateur 100 
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(represente de manidre purement illustrative comme 
cylindrique) , de dimensions ei et Ai, et une tension Vz est 
obtenue au niveau de 1' armature secondaire 8, de dimensions 
62 et A2 . On peut ou non tenir compte de la couche 
interm6diaire, d'6paisseur ea, de superficie A3 lors du 
dimensionnement . 

Au cours d'un fonctionnement dans ces conditions, 
les pertes m§caniques dans le transformateur 100 se 
traduisent par un d^gagement de chaleur AG, qu'il peut Stre 
utile de maitriser pour le bon fonctionnement de 1' ensemble 
du circuit 61ectronique 1. Pour y parvenir, il est possible 
d'appliquer la modelisation suivante. 

On utilise le schema ^lectrique de la figure 4 qui 
est Equivalent au transformateur 100 dans ses modes de 
15 resonance, comme d6crit dans « Piezoelectric transformer 
operating in thickness extensional vibration and its 
application to switching converter », PESC 94, Zaitsu et al. 
Dans ce schema, les valeurs des inductances L, resistances 
R, et capacit6s C, C^o et C^o sont li6es aux caract6ristiques 
physiques et m6caniques du transformateur 100. La resistance 
Rl d^signe quant k elle la resistance de charge du 
transformateur 100. Pour simplifier, les details du 
dimensionnement sont donnes pour deux armatures primaire 4 
et secondaire 8 dont les materiaux sont identiques, mais 
25 peuvent etre facilement transposables d. des armatures 
primaire 4 et secondaire 8 dont les materiaux sont 
dif ferents . 

Geometriquement, cheque armature 4 ou 8 est 
caracterisee par son epaisseur ei, ez et son aire Ai, A2. Le 
materiau est physiquement caracterise par son module 
d'eiasticite dans 1' epaisseur 033°, sa permittivite e33^ son 
coefficient piezo-eiectrique e33, sa densite p, son facteur 
de qualite mecanique Q^, un coefficient de convection au 
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sein du materiau he, et un coefficient de couplage 
elect rome can i que kt • 

Dans un modele de Mason, le couplage entre les 
caracteristiques geometriques et physiques de chaque 
5 armature est repr§sent6 par un transf ormateur par fait, dont 

le gain ¥i ^2 s ' exprime par exemple par VJ/^ = —^33 . Dans le 

ex 

modele presents, ces deux transf ormateurs parfaits sont 
regroupes en un seul, design^ par W. 

Pour un tel transformateur, les caracteristiques 
10 m^caniques et physiques peuvent §tre reliees aux *propri6tes 
§lectriques du circuit equivalent de la figure 4 par les 
equations suivantes : 

= £33® * Ai / ei, C^o = £33^ * A2 / ea, 
L = (ei+e2+e3) ei^ p / 8 Ai eSa 
15 C = Ai eSs / ei 033^, 

R == [1 / Qml* (L / 0^/2^ et 
^ = Ai ea / A2 ei. 

Par la suite, on s'int6resse de mani^re purement 
illustrative un transf oirmateur dont les deux armatures 
20 possedent la mdme super ficie A (Ai = A2 A) et dont les 
epaisseurs ei, 62 sont grandes devant l'6paisseur e3 de la 
couche intermediaire (ei + bz + ^3 ^ ei + ea) , mais on peut 
tout a fait effectuer les operations ci-dessous dans un 
exemple general. 

25 En court-circuit, le transf ormateur present e une 

pulsation propre cos = 1 / (L C)^''^. 

Pour prendre en compte I'etat de charge du 
transf ormateur, on peut introduire un facteur de qualite 
eiectrique Q dependant de la resistance de charge Rl 
30 6quivalente du circuit auquel la puissance est a 
transmettre : 

Q = 1 / Rl C^o cOs. 
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On peut §galeiaent introduire un rapport c 

representant la fraction d'6nergie mecanique convertible en 

energie 61ectrique au secondaire : 

o ^ d"^ / C ^ (nV2kt2) (e2/(ei+e2)) - (ei+e2)/e2- 

On peut estimer une pulsation Qr de resonance du 

circuit entier prenant en compte la resistance de charge^ 

par 1' expression suivante liant cor^ c et : 



1 



(Og z c 

En fonction de ces diff6rents param^tres du circuit, 
10 et de la tension Vi et la pulsation cor d' utilisation, on 
peut exprimer la puissance transmise Pa, le gain G et le 
rendement r\ du trans format eur 100 coinme suit : 

G = ^ = - 



ail 



^2 = 



R Qn. 



0 



1 r^R . Q X 



-|2 



^ ^R ^^^R 



On 



et 



15 



20 



7 = 



Q. Q' < 

Les differentes sources 



de . partes sont a I'origine 



d'un echauf feitient de la structure. Or les propri^tes du 
materiau pie2o61ectrique sont sensibles a la temperature du 
milieu. On peut done vouloir dimensionner un transf ormateur 
dont I'^^chauffement au cours du f onctionnement sera 
inferieur a une valeur AG predefinie. Les pertes par 
6chauffement s''ecrivant he S A0, ou S est la surface 
d'6change avec I'exterieur (S = 2A = Aa + A2 pour un 
transf ormateur de faible ^paisseur) , 1' echauf fement ne 
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depasse pas AG si la condition suivante est respect6e : 
P2 (l-n) /n < he S AG. 

En remplagant r| par 1' expression ci-dessus^ on 
obtient : 

- h^SA0Q^ 1 (ol 1 ^ 

^ 77+ 2 ^2 fonction de Q qui represente 

1' influence du circuit A conmiander a I'aide du 
t rans format eur, 

Le choix d'un point de fonctionnement Q pour le 
circuit permet^ en utilisant un tel syst^me d' Equations, de 
determiner les propri6tes physiques et g6om6triques du 
transformateur . Ce point de fonctionnement peut par exemple 
Stre conditionn§ par des exigences de volume maximal du 
transformateur^ des performances optimales, par exemple en 
termes de gain, de puissance transmise, de rendement, un 
compromis entre ces differentes exigences, ou autre. Deux 
exemples non limitatifs sont donnes ci-dessous. 

On souhaite par exemple r6aliser un transformateur 
constitu6 de deux armatures d'epaisseur ei, ea et de surface 
A, et polarise selon son deuxieme mode en vibrations dans 
I'epaisseur. On choisit d'alimenter le transformateur par 
une tension d' alimentation Vi, a une frequence 
d' alimentation fR. Les armatures sont constitutes d'un 
materiau donne, de coefficient de couplage kt, de 
permittivity £33^ de facteur de quality m6canique Qm, de 
25 density p, de module de Young C33/ de coefficient piezo- 
electrique 633/ et de coefficient de convection he. Le 
transformateur doit presenter un gain G proche de 1, et 
fournir une puissance P2 pour un echauffement maximal AG a 
ne pas d§passer. 

30 6paisseurs ei et ea sont relativement proches 

dans le cas de deux armatures monocouche, car une couche 
mince peut dif f icilement mettre en mouvement une couche 
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6paisse. En consequence, le gain du transformateur sera 
proche de 1. Si on souhaite un gain tr^s sup6rieur ^1, il 
peut etre pr6f Arable d'utiliser au secondaire line structure 
multicouche en parall61e, et d' adapter en consequence les 
5 equations pr6c6dentes. 

L'^paisseur totale etot est choisie pour que la 
frequence d' alimentation fR corresponde au deuxi^me mode de 
vibration du transformateur qui, dans le cas de deux 
armatures similaires, permet de minimiser les contraintes au 
10 niveau des interfaces de collage et/ou de fixation', pour un 
gain optimal, comme d§crit pr6c6demment . L'6paisseur totale 
etot du transformateur peut ainsi gtre choisie de I'ordre 
de : 

etot = ei + 62 (+ es) = 2n/cDR (caa/p)^^^- 

15 Pour des materiaux classiquement utilises pour des 

armatures primaire et secondaire, par exemple pour le 
titanate de plomb (M5) , le module d' elasticity dans 
I'epaisseur C33 peut par exemple §tre de I'ordre de 176 GPa, 
et la densite p de I'ordre de 7 400 kg/m^. Pour une 

20 vibration k une frequence de I'ordre de 2,1 MHz, on obtient 
une epaisseur totale d' environ 2,3 mm ce qui est compatible 
avec les tallies de circuit imprime habituellement utilis6es 
pour des transistors de puissance. A des fins d' integration, 
I'epaisseur peut etre encore reduite en utilisant une 

25 frequence d' excitation du transformateur plus elevee. 
Neanmoins, un compromis est necessaire car une augmentation 
de la frequence provoque une augmentation des pertes. 

Les autres dimensions du transformateur (A, ei, 62) 
sont maintenant determinees par le choix d'un point de 

30 fonctionnement Q du circuit. Deux choix pertinents, mais non 
exclusifs, sont decrits ci-dessous, mais le dimensionnement 
du transformateur peut aussi bien etre effectue pour tout 
autre type de point de fonctionnement Q, en particulier dans 



wo 2004/102688 



PCT/FR2004/001041 



14 

le cas d'un compromis entre les deux cas d6crits ci-apr§s. 

Selon un premier exemple, on connalt la puissance Pa 
a transmettre. Cette puissance comprend la puissance 
effectivement delivr6e au composant de puissance 19, et la 
5 puissance ^ventuellement d61ivr6e aux composants 
61ectroniques susceptibles d'dtre compris entre 1' armature 
secondaire 8 du transf ormateur 100 et le composant de 
puissance 19. 

On peut trouver deux points de fonctionnement Qi et 
10 Q2 (les deux racines de 1' Equation de 1 ' 6chauf f ement , qui 
est un polyndme du second degr6 en Q) entre lesquels 
l'616vation de temp§i:ature en cours de fonctionnement sera 
inferieure k la valeur pr6d6finie de 1' 6chauf fement AO. Pour 
ces deux points, 1' 6chauf f ement du transf ormateur sera 
15 sensiblement 6gal k AO et la puissance d61ivr6e ^ Pa. L'un 
ou 1' autre de ces points peut Stre retenu. 



20 
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Dans ce premier exemple, on obtient deux 
dimensionnements possibles du t rans format eur. On peut alors 
choisir celui qui semble le plus approprie, par exemple 
celui qui minimise le volume du transf ormateur. 

Selon un deuxidme exemple, on peut vouloir r6aliser 
un transf ormateur pi620-61ectrique int6gr6 pr^sentant un 
rendement donn6 pour un echauffement et une resistance de 
25 charge donnes. On peut par exemple choisir le point de 
fonctionnement Qo correspondant au rendement optimal (ce 
point, correspondant aux pertes minimales, est situe entre 
Qi et Q2) . 

^° l®s deux exemples, on peut determiner la 
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surface A des armatures primaire et secondaire et le rapport 
r=e2/ei des 6paisseurs des armatures correspondant audit 
6chauffement Ae, audit point de fonctionnement Q, et 4 
ladite puissance k trarismettre, k I'aide notamment de 
5 1' expression de G et de Pa. On peut par exemple exprimer G 
et Pa en fonction de A et du rapport r, tous les autres 
paramdtres 6tant connus et le facteur de quality 61ectrique 
Q s'exprimant 6galement en fonction de A et de r. On r^sout 
de fagon appropri6e ce syst6me, par exemple nxameriquement ou 

10 graphiquement . On retrouve finalement l'6paisseur de chaque 
armature S partir de r et de etot. 

On peut ainsi dimensionner un trans format eur pi^zo- 
61ectrique int6gr6 dans un circuit imprim6 d61ivrant une 
puissance Pa pour un 6chauffement maximal autoris6 AG. En 

15 utilisant les valeurs obtenues pour A et r dans les 
differentes Equations, on peut identifier les diff^rentes 
valeurs des composants du module Equivalent, et en 
particulier les resistances de charge Rl admissibles 
comprises entre les valeurs Rli et Rl2 correspondant k Qi et 

20 Qa. On peut en outre pr6voir les performances de 
fonctionnement dudit trans format eur, car le rendement de 
transmission r\, le gain, et la puissance transmise entre 
autres, sont li6s aux caracteristiques du circuit et done du 
mat6riau. 

25 Par exemple, on 6tudie specif iquement le cas d'un 

transformateur pi6zo-61ectrique compost de deux armatures 
primaire et secondaire similaires en titanate de plomb (M5) , 
de coefficient de couplage kt=0,5, de permittivity £33=17950 
(oil Go est la permittivity du vide) , de facteur de quality 

30 mycanique 0^=400, de coefficient piEzo-yiectrique 633=8,5, et 
de coefficient de convection hc=15 WK"Sn~2, le transformateur 
etant alimenty a une fryquence fR=2,l MHz, et transmettant 
une puissance moyenne de P2=l W pour un ychauffement 
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inferieur a Ae=40°C, a des tensions d' entree Vi et V2 6gales 
a 15 V (G=l) . On souhaite par exemple minimiser le volume de 
ce transformateur . 

En choisissant Qi coirane point de f onctionneinent^ on 
5 obtient une epaisseur totale etot 2,3 mm, une surface A = 
164,7 mm^ et un rapport r = 0,89 (soit environ ei = 1,1 mm 
et B2 = 1,2 mm). Le rendement d'un tel transformateur est 
r|=0,89 et la puissance dissip6e dans le transformateur de 
247 mW. 

10 En choisissant Q2 comme point de f onctionnement, la 

resolution donne un rapport r super ieur ^ 6, ce qui 
donnerait des armatures d' epaisseur tr6s differentes. 

On peut egalement obtenir un rendement optimal en 
choisissant Qo comme point de f onctionnement . On aurait 

15 obtenu une §paisseur totale etot =2,3 mm, une superficie A = 
1000 mm^, et un rendement d' environ 0,95. Le volume est 
neanmoins sup6rieur au volume obtenu pour Qi. 

Le mat6riau constitutif des armatures peut etre 
choisi en mettant en ceuvre ce precede pour different types 

20 de mater iaux disponibles, par exemple sur catalogue, et en 
selectionnant celui offrant les caract6ristiques les plus 
appropriees pour 1' application souhait6e. 

A cause des contraintes liees a la fabrication du 
transformateur (fabrication en s6rie, ...) / on peut bien sQr 

25 utiliser un transformateur de dimensions voisines ayant des 
performances voisines du cas decrit ici. En outre, un tel 
dimensionnement peut §galement Stre realise en prenant en 
compte la couche interm6diaire 6, les proprietes des moyens 
de fixation des armatures sur le substrat, ou d'autres 

30 parametres n6glig6s ici si, dans 1' application souhaitee, 
ces parametres s'av6raient importants. 

Les armatures ainsi dimensionn6es d'un 
transformateur pi§zo-61ectrique sont pr6parees et int6gr6es 
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dans le circuit imprini6, comme precedemroent d^crit. 

La figure 5 repr^sente sch§matiquement 1' utilisation 
d'un transformateur pi6zo-61ectrique 100 int6gre, pour 
realiser une commande rapprochee d'un composant 61ectronique 
5 19 tel qu'un composant semi-conducteur de puissance, et en 
particulier un transistor l^aoSFET ou IGBT. L' armature 
primaire 4 est connect6e k un circuit primaire PRIM, dont 
les composants sont par exemple fix6s sur la premiere couche 
2 du circuit imprim6 (tel le composant 61ectronique 3 de la 
10 figure 1). L' armature secondaire 8 est connect6e ^ un 
circuit secondaire SEC, dont les composants sont par exemple 
int^gr^s sur la deuxi^me couche 5 du circuit imprim6 (tel le 
composant 61ectronique 9 de^la figure 1) . 

Pour avoir un rendement ad6quat, le transformateur 
15 100 doit Stre aliments par un oscillateur OSC ^ une 
frequence fR, qui peut §tre par exemple une de ses 
frequences de resonance, (en particulier, le deuxifeme mode 
de vibration dans l'6paisseur, de I'ordre de quelques MHz 
par exemple). Cette frequence n'est g6n6ralement pas li6e ^ 
20 la frequence du signal de commande SIC de la grille du 
transistor amorgant et bloquant le transistor et qui peut 
§tre de I'ordre du kHz ou de la dizaine de kHz par. exemple. 

On peut pr6voir un module MOD, par exemple un 
HEF4013 de la Soci6t6 Philips ou analogue qui transmet le 
25 signal de commande SIC par. exemple par une modulation pleine 
onde ^ la frequence de resonance m6canique fR du 
transformateur 100, qui peut §tre choisie tr^s sup6rieure a 
la frequence du signal de commande. 

Le signal moduli ainsi transmis au transformateur 
int^gre est r6cup§r6 au niveau de 1' armature secondaire 8 et 
doit §tre d6module pour permettre la realisation d'un 
dispositif de commande rapprochee fiable. En effet, le 
signal r^cup^re au niveau, de 1' armature secondaire 8 est 



30 



wo 2004/102688 



PCT/FR2004/001041 



25 



18 

egalement a la frequence £«. On peut par example redresser 
ce signal, de maniere classique, ^ I'aide d'un pont de diode 
10, et le demoduler ^ I'aide d'uh d6modulateur DEM, qui 
d^tecte I'enveloppe du signal de sortie. 
5 On peut alternativement r^aliser une modulation 

d' amplitude a deux niveaux, ou encore une modulation k deux 
frequences. Dans ce cas, le transf ormateur • pi6zo-electrique 
peut §tre aliments par un signal alternatif pouvant prendre 
deux frequences diff6rentes. La modulation est par exemple 
10 obtenue par un multiplexeur pilots par le signal de 
commande, transmettant I'un ou 1' autre de deux signaux de 
frequences voisines, emis par des oscillateurs . 

Une demodulation appropriee du signal transmis par 
1' armature secondaire peut par exemple consister en 
15 1' utilisation d'une PLL (« phase-locked loop ») fournissant 
une tension proportionnelle ^ la frequence transmise, ou 
tout autre moyen approprie. Cette alternative permet une 
variation du rapport cyclique du signal entre 0 et 1. 
D' autres systemes de modulation/demodulation sont 
20 applicables dans le cadre de 1' invention. 

A la sortie du demodulateur DEM, lorsqu'un ordre de 
commutation intervient dans le signal de commande, 
I'etablissement d'une tension de commande d'une amplitude 
suffisante pour commander le composant eiectronique de 
puissance 19 est obtenu par exemple grSce ^ la capacite 14 
qui stocke I'energie fournie ^ 1' armature secondaire 8. 

II y a un regime transitoire d' environ une dizaine 
de microsecondes, qui correspond au temps necessaire k 
I'etablisseraent d'un regime vibratoire stable dans le 
30 trans format eur 100. Ce temps de retard tR est lie aux 
proprietes du materiau utilise (tR=2e2p/rin) . On peut done 
reduire le temps de retard tR en diminuant I'epaisseur ou en 
augmentant la viscosite ^, ce qui dans chaque cas accrolt 
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les pertes dans le transformateur . Un compromis doit done 
etre realise entre temps de retard et pertes. 

Pour s'affranchir des probldmes li6s k ce temps de 
retard, on peut event uellement prevoir un dispositif de 
5 verrouillage VER, par exemple sous la forme d'une bascule 
logique dont l'6tat est bloqu6 sur une duree pr6d6termin6e 
apres chaque ordre de commutation. Ce dispositif de 
verrouillage permet de fournir au noeud 11 de sortie, une 
tension redress§e avec 1' amplitude n6cessaire pour la 
10 commande du composant ^lectronique de puissance 19, tout en 
garantissant une grande fiabilit6 et en particulier une 
excellente robustesse aux perturbations 61ectromagnetiques . 

On peut ainsi fournir avec une excellente isolation 
galvanique un signal de commande rapproch^e ^ un composant 
15 electronique de puissance 19. 

La figure 6 repr6sente la realisation d'un bras de 
pont complet, utilisant deux trans format eurs piezo- 
electriques 100 tels que pr6c6demment dicrits, int6gr6s dans 
un circuit imprim6, avec leurs armatures primaire et 
secondaire 6galement telles que pr6c6demment d^crites. On 
peut par exemple pr6voir que 1' armature primaire de chaque 
transformateur soit int6gr6e sur une premiere couche 2 de 
circuit imprime, et que leur armature secondaire, voire les 
composants 61ectroniques de puissance 19, soient int6gr6s 
sur la deuxieme couche 5. Chaque transformateur 100 permet 
de commuter un composant 61ectronique 19 tel qu'un 
transistor IGBT (et la diode 15 adapt^e) d'un bras de pont 
complet. Par exemple, ce bras de pont a une puissance de 3 
kW (tension U maximale commut^e de 300 V pour un courant 
30 maximum commute lo de 20 A) ^ 40 kHz, avec un rapport 
cyclique pouvant varier entre 0 ^ 1. La structure m^me de 
chaque transformateur 100 integr^ assure 1' isolation 
galvanique, et assure la robustesse du systdme vis-^-vis des 
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courants de mode commun, circulant a travers les deux 
commandes rapprochees^ et en particulier les courants li6s 
au couplage capacitif parasite entre les armatures primaire 
et secondaire des transf ormateurs 100. Ce couplage peut etre 
5 eleve car les armatures primaire et secondaire pr6sentent un 
coefficient de permittivity relativement 61eve. Cette 
permittivite elevee permet n6anmoins de realiser un 
transformateur 100 pr6sentant un champ de claquage elev6, 
par exemple de I'ordre de plusieurs kV/mm. 

10 Contrairement aux dispositifs utilises dans l»art 

anterieur pour realiser une commande rapprqch6e d'un 
transistor a grille isolee^ qui pouvaient n6cessiter des 
composants bobin6s non standard^ le transformateur utilis6 
dans le cadre de 1' invention . est facilement 

15 industrialisable, 

II peut de plus etre fortement miniaturise^ 
n6cessitant ainsi de faibles couts de fabrication. 
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BEVENDICATIONS 



1. Circuit 61ectronique (1) muni d'un 

transformateur piezo-electrique (100) destin6 ^ commander un 
composant electronique (19), dans lequel le transformateur 
(100) comprend une armature primaire (4) et une armature 
secondaire (8), constitutes a partir d'un mattriau pitzo- 
electrique, et une couche intermediaire (6) isolante, 
intercal6e entre les armatures primaire (4) et secondaire 
(8), I'armature primaire (4) 6tant agencte pour transmettre, 
en r6ponse k un signal primaire transmis k I'armature 
primaire via le circuit Electronique, un signal moteur k 
I'armature secondaire (8), ^ travers la couche intermediaire 
(6), I'armature secondaire (8) d61ivrant au composant 
electronique (19) un signal secondaire, fonction du signal 
primaire, pour commander le composant electronique (19) 
auquel I'armature secondaire (8) est connectee, 

caracterise par le fait qu'il comporte une premiere 
couche (2) dans laquelle est integree I'armature primaire 
(4) et une deuxieme couche (5) dans laquelle est integree 
I'armature secondaire (8), les premiere (2) et deuxieme (5) 
couches etant galvaniquement isoiees par la couche 
intermediaire (6) . 

2. Circuit electronique selon la revendication 1, 
dans lequel les premiere (2) et deuxieme (5) couches sont 
constituees d'un substrat de materiau choisi parmi du 
circuit imprime, de la ceramique et du semi-conduct eur, et 
supportent chacune une face de circuit imprime, les 
armatures primaire (4) et secondaire (8) etant fixees dans 
des evidements (13) prealablement menages respectivement 
dans chacune des couches . 

3. Circuit electronique selon la revendication 2, 
dans lequel au moins une couche conduct rice (6a) est 
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intercalee entre les premiere (2) et deuxieme (5) couches. 

4. Circuit electronique selon I'une des 
revendications pr6c6dentes, dans lequel le composant 
electronique (19) est un transistor de puissance int6gr6 k 

5 la deuxieme couche (5) et comportant une grille recevant le 
signal secondaire. 

5. Circuit electronique selon I'une des 
revendications prec6dentes, la premiere couche (2) 
comportant un circuit primaire (PRIM) comprenant un 

10 modulateur (MOD) connecte ^ 1' armature primaire (4), et 
adapts pour former le signal primaire avec une modulation 
d'au moins un signal porteur par un signal de commande 
(SIC), et pour delivrer ^ I'armature primaire (4) le signal 
primaire ainsi form6, 
15 et la deuxieme couche (5), comportant un circuit 

secondaire (SEC) comprenant un d6modulateur (DEM) , connects 
entre I'armature secondaire (8) et le composant Electronique 
(19), et adapts pour transmettre k ce composant Electronique 
(19) un signal d§modul6 ^ partir du signal secondaire 
20 correspondant au signal de commande. 

6. Circuit Electronique selon la revendication 5, 
dans lequel le circuit secondaire (SEC) comprend en outre un 
dispositif de redressement (10), connects entre I'armature 
secondaire (8) et le dEmodulateur (DEM), et adaptE pour 

25 redresser le signal secondaire dElivrE par I'armature 
secondaire (8) . 

7. Circuit Electronique selon I'une des 
revendications 5 et 6, dans lequel le circuit secondaire 
(SBC) comprend en outre un dispositif de verrouillage (VER) 

30 connectE entre le dEmodulateur (DEM) et le composant 
Electronique (19), et adaptE pour dElivrer au composant 
Electronique (19) un signal dEmodulE fiabilisE. 

8. Circuit electronique selon I'une des 
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revendications 5^7^ comprenant un oscillateur (OSC) adapts 
pour deiivrer au modulateur (MOD) le signal porteur a une 
frequence proche d'une frequence (fn) de resonance m6canique 
du transf ormateur (100) . 
5 9. Circuit electronique selon la revendicatibn 8, 

dans lequel 1' oscillateur (OSC) est adapts pour deiivrer un 
signal porteur ^ une frequence proche de la frequence du 
deuxieme mode propre de vibration du transf ormateur (100) . 

10. Circuit 61ectronique selon I'une des 
10 revendications prec^dentes, dans lequel les armatures 

primaire (4) et secondaire (8) sont formees ^ partir d'un 
mat6riau piezo-electrique polaris6 selon l'6paisseur. 

11. Circuit 61ectronique selon I'une des 
revendications pr^cedentes, dans lequel le composant 

15 61ectronique (9) est un transistor MOSFET ou IGBT. 

12. Circuit Electronique selon I'une des 
revendications pr6cedentes, comprenant en outre une armature 
primaire piezo-61ectrique supplementaire int6gr6e ^ la 
premiere couche {2), et une armature secondaire piezo- 

20 . Elect rique supplement aire int6gr6e a la deuxiEme couche (5) 
et reliee a un composant Electronique supplement aire (19) r 
les composant s Elect roniques (19) Etant connect Es pour 
rEaliser un bras de pont complet. 
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